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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Hersteilung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren 

@ Beschrieben wird ein Verfahren zur Hersteilung von 
integrierten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren 
mit einer Siiizium-Kollektorschicht, einer SiliziunvGermani- 
um-Basisschicht, einer Silizium-Emitterschicht und einer 
Silizium-EmltteranschiuBschicht 
Folgende Verfahren sschritte sind vorgesehen: 

a) Koflektorschicht, Basisschicht, Emrtterschicht und Emit- 
teranschlu&schicht werden mittels eines einzigen unterbre- 
chungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig do- 
tiert, 

b) seitlich der Basisschicht wird ein BasisanschluBgebiet 
derail gebildet, daS die Schnittflachen der Basis-Emitter- 
PN-Grenzschicht und der Basis-Kollektor-PN-Grenzschicht 
mit der OberfJache der Halbleiteranordnung auSerhalb der 

m SiJizium-GermaniunvBasisschicht liegen, 

c) auf der gesamten freiliegenden Silizium-Ob rflache der 
£ Halbleiteranordnung wird eine Siliziumdioxidschicht durch 

thermische Oxidation ausgebildet. 
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Beschreibung 

Neben GalUum-Arsenid-Transistoren werden Silizi- 
um-Germanium-Heterobipolartransistoren (SiGe- 
HBTs) in zunehmend m MaBe fQr Anwendungen im 5 
H5chstfrequenzbereich (bsp. in der Kommunikation- 
stcchnik oder in Satelliten-Schaltkreisen) eingesetzt 
Yorzugsweise werden integricrte NPN-Transistoren 
mit der Schichtenfolge N-Si-Kollektorschicht, P-SiGe- 
Basisschicht, N-Si-Emitterschicht und N + -Si-Emitteran- 10 
schluBschicht verwendet, wobei die — aufgrund der un- 
terschiedlichen Gitterkonstanten von Silizium (Si) und 
Silizium-Germaniura (SiGe) — verspannte dfinne SiGe- 
Basisschicht (Schichtdicke ca. 30—80 nm) ffir die Funk- 
tionsweise und die Eigenschaften des Transistors von 15 
entscheidender Bedeutung ist 

Hergestellt wird die Halbleheranordnung der SiGe- 
HBTs meist mittels Epitaxieverf ahren (Gasphasenepita- 
xie/CVD, Moiekularstrahlepitaxie/MBE) oder mittels 
Implantationsverfahren. Probleme treten beim Herstel- 20 
lungsprozeB insbesondere dadurch auf, daB 

— die ProzeBtemperatur bestimmte Werte nicht 
tiberschreiten darf (typischerweise 700° C), um eine 
Relaxation der verspannten SiGe-Schicht zu ver- 25 
meiden, 

— durch jede Unterbrechung beim Wachstum der 
Schichtstruktur (Kollektor, Basis, Emitter, Emitter- 
anschluB) einerseits ein Hochtemperatur-Reini- 
gungsvorgang erforderiich gemacht wird (Gefahr 30 
der Relaxation der SiGe-Schicht) und andererseits 
die empfindliche — dann freiliegende, dh. nicht 
abgedeckte — Emitter-Basis-Grenzfiache bzw. Ba- 
sis-KoUektor-Grenzflfiche kontaminiert wird, 

— eine Dotierung der Halbleiterschichten nach der 35 
-Hersteliung der Schichtstruktur Schwierigkeiten 
bereitet: zum einen kann die Forderung, daB die 
Si/SiGe-Grenzflichen einerseits und die PN-Ober- 
gfcnge andererseits zur Vermeidung nachteiliger 
Bauelementeeigenschaften exakt tibereinstimmen 40 
mtissen, nur schwerlich oder gar nicht erfflUt wer- 
den; zum andern treten beim Einbringen der Do- 
tierstoffe in die Halbleiterschichten nicht-tolerable 
Schfiden auf ( die einen zusatzlichen Ausheil-Pro- 
zeBschritt erforderiich machen, der wiederum mit 45 
unerwtinschten Diffusionsprozessen verbunden ist, 

— bei der Hersteliung der AnschluBschichten bzw. 
der AnschluBkontakte die abgeschiedenen Halblei- 
terschichten wieder teilweise entfernt werden mtis- 
sen; hierbei werden unpassivierte Si- oder SiGe- 50 
Oberfl&chen gebildet, die das Entstehen von Leck- 
str5men stark begtastigen — eine nachtr&gliche 
Passivierung dieser Oberfl&chen kann nur sehr 
schwierig durehgeftihrt werden und die Leckstr6- 
me nicht v6llig unterdrticken. 55 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Hersteliung von integrierten Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistoren gem£B dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 anzugeben, bei dem die genann- 60 
ten Probleme vermieden werden und das gtinstige bzw. 
verbesserte Bauelementeeigenschaften der hergestell- 
ten Transistoren gewfihrleistet 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 ge- 65 
lSst 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens erge- 
ben sich aus den Unteransprttchen. 
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Beim vorgestellten Silizium-Germanium-Heterobi- 
polartransistor wird 

a) die Hersteliung der kompletten Schichtstruktur 
des HBTs — das Schichtwachstum (Kollektor- 
schicht, Basisschicht, Emitterschicht, Emitteran- 
schluBschicht) einschlieBlich der Dotierung der 
Schichten — mit einem einzigen unterbrechungs- 
freien ProzeB durehgeftihrt (beispielsweise mittels 
MBE oder CVD); dadurch kann eine Kontamina- 
tion zwischen den kritischen Transistorschichten 
ausgeschlossen werden. 

WShrend des Schichtwachstums ist kein Hochtem- 
peratur-ReinigungsprozeB notwendig, so daB die 
verspannte SiGe-Schicht nicht relaxieren kann; da 
keine nachtr&gliche Dotierung der Halbleiter- 
schichten erforderiich ist, entfallen die durch Diffu- 
sionsprozesse oder Implantadonsprozesse verur- 
sachten Probleme. 

b) ein BasisanschluBgebiet gebildet und eine Dop- 
pel-Mesastruktur der Halbleheranordnung derart 
herausgebildet, daB die beiden PN-Obergfinge im 
Bereich des BasisanschluBgebiets (Basis-Emitter- 
PN-Obergang bzw. Basis-Kollektor-PN-Ober- 
gang) oberhalb bzw. unterhalb der SiGe-Schicht 
(der Basis-Emitter-Grenzschicht bzw. der Basis- 
KoHektor-Grenzschicht) liegen. 
Hierzu wird zun&chst durch einen (Stufen-) Atz- 
schritt unter Verwendun^ einer Hilfsschicht ein 
Teilbereich der EmitteranschluBschicht entfernt — 
die SiGe-Schicht bleibt jedoch unter der Si-Emit- 
terschicht *vergraben" so daB kein Silizium-Ger- 
manium an der Oberfl&che zu liegen kommt 
AnschlieBend wird ein ImplantadonsprozeB durch- 
gefQhrt (beispielsweise selbstjustiert mittels einer 
ersten Spacer-Oxidschicht), durch die einerseits dip 
freiliegende Emitterschicht umdotiert wird (zum 
BasisanschluBgebiet gemacht wird) und anderer- 
seits der externe Basis-Kollektor-PN-Obergang 
geringftlgig in die Si-Schicht unterhalb der SiGe- 
Schicht bzw. unter die Basis-Kollektor-Grenz- 
schicht verschoben wird. Zum einen kann durch die 
Selbstjustierung der Abstand von BasisanschluBge- 
biet zu EmitteranschluBschicht sehr gering (mini- 
mal) gehalten werden, so daB audi der Basisbahn- 
widerstand minimiert wird (dies ist vorteilhaft fdr 
gute HF-Eigenschaften des Bauelements)jzum an- 
dern liegen die Stellen, an denen die PN-Ubergfin- 
ge an die Oberfl&che treten, in der Siliziumschicht 
und berQhren nicht das Silizium-Germanium. 
SchlieBlich wird zur Ausbildung einer Mesas truk- 
tur durch einen zweiten (Mesa-) Atzschritt unter 
Zuhilfenahme einer Maske ein Teilbereich des Ba- 
sisanschluBgebiets und der Kollektorschicht selek- 
dv abgetragen; wdterhin werden Feldoxidgebiete 
zur Separierung der aktiven Strukturen der Inte- 
grierten Schaltung herausgebildet 

c) durch thennische Oxidation auf der gesamten 
freiliegenden Oberfl&che der Halbleheranordnung 
eine qualhativ hochwertige Siliziumdioxidschicht 
gebildet, wodurch die an der Oberfl&che liegenden 
und nicht die Silizium-Germanium-Schicht berQh- 
renden PN-Oberg&nge sehr effektiv geschQtzt 
(passiviert) werden und nur geringe Leckstr6me 
auftreten. 

d) mit einem zweiten selbstjustierenden ProzeB- 
schritt der Basis-AnschluBkontakt so nah wie m6g- 
lich an die innere Basiszone herangebracht Unter 
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Zuhilfenahme einer zweiten Spacer-Oxidschicht — 
diese ist breiter als diejenige beim ersten selbstju- 
stierenden ProzeBschritt — wird dieser Abstand 
selbstjustiert und minimiert 

5 

Die Bauelemente-Eigenschaften eines mit dem vorge- 
stellten Verfahren hergestellten SiGe-HBTs werden 
verbessert,da 

— die eingangs beschriebenen Nachteile beim Her- io 
stellungsprozeS vermieden werden, 

— die Halbleiteranordnung selbstjustiert unter 
Verwendung von Spacern hergestellt wird, 

— die Dimensionen des Bauelements reduziert 
werden kdnnen, 15 

— das Bauelement auch in einer integrierten Schal- 
tung seine gfinstigen (HF-) Eigenschaften beibe- 
hSlt 

Weiterhin soil die Erfindung aiihand eines Ausfuh- 20 
rungsbeispiels naher eriautert werden; in den Fig, 1 —8 
sind dazu verschiedene ProzeBschritte beim Herstel- 
lungsverfahren eines NPN-Silizium-Germanium-Het- 
erobipolartransistors mit einer P-Silizium-Germanium- 
Basisschicht dargesteUt 25 

Fig. 1 Auf der Oberfl&che einer P-dbtierten Silizium- 
Substratscheibe 1 wird durch thermische Oxidation eine 
(Maskier-) Oxidschicht 10 gebildet und mittels Fotolack 
strukturiert; die N + -KollektoranschluBschicht 2 ("buried 
layer^ wird durch Implantation und Nachdiffusion von 30 
Arsen-Ionen gebildet 

Fig. 2 Nach dem Entfernen der Maskier-Oxidschicht 
10 wird die Schichtenfolge des SiGe-HBTs in einem 
einzigen ProzeB (beispielsweise mittels Molekularstrah- 
lepitaxie MBE) ohne Unterbrechung bei gleichzeitiger 35 
Dotierung der Schichten gewachsen. Die Schichtenfol- 
ge umfaBt die N*-Kollektorschicht 3 (bsp. mit einer 
Schicbtdicke von 300 nm und einer Dotierungskonzen- 
tration von 10 16 bis 10 17 cm" 3 ), die P-SiGe-Basisschicht 

4 (Germaniumanteil beispielsweise 20%, Schichtdicke 40 
SOnmund Dotierungskonzentration 10 19 cm~ 3 ), die 
N"-Emitterschicht 5 (bsp. mit einer Schichtdicke von 
100 nm und einer Dotierungskonzentration von 10 18 
cm" 3 ) sowie die N + -EmitteranschluBschicht 6 (bsp. 
Schichtdicke 50 nm und Dotierungskonzentration grd- 45 
BerlO^cm" 3 ). 

Fig. 3 Auf die N + -EmitteranschluBschicht 6 wird 
ganzfl&chig (beispielsweise durch ein CVD- Verfahren) 
eine Hilfsschicht 11 (beispielsweise aus Siliziumnitrid 
Si3N4) mit einer Schichtdicke von ca. 03 jun abgeschie- 50 
den und mittels Fotolack strukturiert; ein Teilbereich 
der SbN4-Hilfsschicht 11 und der Si-EmitteranschluB- 
schicht 6 wird anisotrop abge&tzt — die Emitterschicht 

5 verbleibt weiterhin fiber der SiGe-Basisschicht 4. 

Fig, 4 Auf die Oberfl&che der Halbleiteranordnung 55 
wird ein CVD-Oxid (TEOS) 12 (beispielsweise mit einer 
Schichtdicke von 0,3 jim) konform abgeschieden und 
derart anisotrop ruckgeatzt, daB nur an den senkrechten 
Kanten der Hilfsschicht 11 und der EmitteranschluB- 
schicht 6 eine Oxidschicht 12 (Spacer) verbleibt und die 60 
restliche Oberf&che (fur den BasisanschluB) freigelegt 
wird; in die freiliegende Oberflache werden BF2-Ionen 
(Dosis beispielsweise 4xl0 15 cm" 2 , Beschleunigungs- 
spannung beispielsweise 40—80 keV) bis in eine Tiefe 
knapp unterhalb der SiGe-Basisschicht 4 implantiert 65 
und dadurch das seitlich der Oxidspacer 12 liegende 
Emittergebiet 5 zum P f -BasisanschluBgebiet 7 umdo- 
tiert sowie der Basis-Kollektor-PN-Obergang 9 unter 


die Basis-Kollektor-Grenzschicht 9a und der Emitter- 
Basis-PN-Obergang 8 unter die Spacer-Oxidschicht 12 
verschoben. 

Fig. 5 Die endgfiltige Mesastruktur wird herausgebil- 
det, indem BasisanscMuBgebiet 7 und Kollektorschicht 3 
durch anisotropes Atzen strukturiert werden; durch Ab- 
scheidung und Strukturierung eines CVD-Oxids 
(Schichtdicke beispielsweise 0,5 \im) werden Feldoxid- 
gebiete 14 gebildet, die die einzelnen Bauelemente bzw. 
aktiven Strukturen der Integrierten Schaltung vonein- 
anderseparieren. 

Fig. 6 Durch thermische Oxidation bei einer Tempe- 
ratur von beispielsweise 700° C wird die freiliegende 
Oberflache der Halbleiteranordnung mit einer bei- 
spielsweise 10 nm dicken Si02-Schicht 13 fiberzogen. 
Sowohl der Basis-Emitter-PN-Obergang 8 als auch der 
Kollektor-Basis-PN-Obergang 9 werden an der Ober- 
flache passiviert und somit vor Leckstrdmen geschOtzt 

Fig. 7 Auf die Oberflache der Halbleiteranordnung 
wird ganzflachig ein CVD-Oxid 15 (TEOS) abgeschie- 
den (bsp. mit einer Schichtdicke von 0,5 pin) und derart 
anisotrop ruckgeatzt, daB zum einen die Kollektor- 
Kontaktoffnung 20 gebildet wird und zum andern Oxid- 
spacer 15 verbleiben, die die Oberflache des Basis-Emit- 
ter-PN-Obergangs 8 fiber eine Lange d2 schfitzen. Die 
Abstande di (vom Rand der EmitteranschluBschicht 6 
bis zum BasisanschluBgebiet 7) und <b (vom Basisan- 
schluBgebiet 7 bis zum spateren Basis-Metall 16) wer- 
den durch die beschriebene Spacertechnik unter Ver- 
wendung der Oxidschichten 12 und 15 selbstjustiert und 

minim al. 

Fig. 8 Der restliche Teil der SbN4-Hilfsschicht 11 
wird entfernt, und die Emitter-Kontaktoffnung 21 frei- 
gelegt Durch Aufdampfen einer. Metallschicht 16 (bei- 
spielsweise Titan) und deren Temperaturbehandlung 
wird auf der Oberflache der Silizium-Bereiche % 6, 1 ein 
Metall-Silizid (bsp. Titan-Silizid) gebildet, wahrend auf 
der Oberflache der Oxidbereiche 13, 14, 15 das reine 
Metall verbleibt; die Metallschicht fiber den Oxidberei- 
chen 13, 14, 15 wird mittels einer AtzlSsung selektiv 
entfernt AnschlieBend kann nach Aufbringen einer 
Oxidschicht und Herstellung von Kontaktoffnungen fur 
Emitter, Basis und Kollektor eine Metallisierung mittels 
ublicher Verfahren aufgebracht werden. 

Derartige SiGe-HBTs k6nnen jedoch nicht nur wie 
dargesteUt auf einfach strukturierten Substraten gefer- 
tigt werden, sondern beispielsweise auch auf Substraten, 
die bereits fertige Bauelemente in reiner Silizium-Tech- 
nologie (bsp. MOS oder Bipolar) enthalten. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von integrierten Silizi- 
um-Germanium-Heterobipolartransistoren mit ei- 
ner Silizium-Kollektorschicht (3), einer Silizium- 
Germanium-Basisschicht (4), einer Silizium-Emit- 
terschicht (5) und einer SiUzium-EmitteranschluB- 
schicht (6), gekennzeichnet durch die Verfahrens- 
schritte: 

a) Kollektorschicht (3), Basisschicht (4), Emit- 
terschicht (5) und EmitteranschluBschicht (6) 
werden mittels eines einzigen unterbrechungs- 
freien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig 
dotiert, 

b) seitlich der Basisschicht (4) wird ein Basisan- 
schluBgebiet (7) derart gebildet, daB die 
Schnittflachen der Basis-Emitter-PN-Grenz- 
schicht (8) und der Basis-Kollektor-PN-Grenz- 
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schicht (9) mit der Oberflache der Halbleiter- 

anordnung auBerhalb der Silizium-Germani- 

um-Basisschicht (4) liegen, 

c) auf der gesamten freiliegenden Oberflache 

der Halbleiteranordnung wird eine Silizium- 5 

dioxidschicht (13) durch thermische Oxidation 

ausgebildet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS eine Spacer-Oxidschicbt (15) derart 
gebildet wird, daB ein definierter Abstand (<b) zwi- 10 
schen Basis-Kontaktdffnung (22) und Basis-Emit- 
ter-PN-Obergang (8) entsteht, daB durch selektives 
Entfernen einer Hilfsschicht (11) unter Beibehalten 
der Spacer-Oxidschicht (15) die EmitteranschluB- 
schicht (6) fQr einen selbstjustierten Emitter-An- 15 
schluBkontakt geSffhet wird, und daB Basis-An- 
schluB-Kontakt (B) und Emitter-AnschluBkontakt 
(E) gleichzeitig durch einen selbstjustierenden Sili- 
zid-ProzeB gebildet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB der ProzeB zur Abscheidung und Do- 
tierung der Halbleiterschichten (3, 4, 5, 6) als CVD- 
Verfahren oder MBE-Verfahren durchgefQhrt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB das BasisanschluBgebiet (7) durch Im- 
plantation von lonen in die Oberflache der Emitter- 
schicht (5) gebildet wird, und daB die lonen derart 
implantiert werden, daB sich das BasisanschluBge- 
biet (7) bis unterhalb der Silizium-Germanium-Ba- 30 
sisschicht (4) erstreckt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die EmitteranschluBschicht (6) ober 
halb des BasisanschluBgebiets (7) entfernt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 
s zeichnet, daB der Abstand (di) zwischen Basisan- 
schluBgebiet (7) und SmitteranschluBschicht (6) 
selbstjustierend und minimal ausgebildet wird, wo- 
bei 

a) eine Hilfsschicht (11) ganzflEchig auf der 40 
EmitteranschluBschicht (6) abgeschieden wird, 

b) Hilfsschicht (11) und EmitteranschluB- 
schicht (6) strukturiert werden, indem ein Teil- 
bereich der Hilfsschicht (11) und der Emitter- 
anschluBschicht (6) abgetragen wird, 45 

c) auf die Oberflfiche der Halbleiteranordnung 
eine Oxidschicht ganzfl&chig abgeschieden 
und strukturiert wird, so daB eine Spacer- 
Oxidschicht (12) verbleibt, 

d) die Hilfsschicht (11) und die Spacer-Oxid- 50 
schicht (12) zur Maskierung fQr die Ionen-Im- 
plantationdienen, 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Atzen eines Teilbereichs des 
BasisanschluBgebiets (7) und der KoDektorschkht 55 
(3) eine Mesastruktur der Halbleiteranordnung 
herausgebildet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Transistorbereich ohne Mesa-At- 
zung durch selektive Abscheidung der Halbleiter- eo 
schichten in einem Oxidfenster definiert wird 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siliziumdioxidschicht (13) durch 
Oxidation des Halbleitermaterials gebildet wird 

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB eine Metallschicht (16) unter Verwen- 
dung der Spacer-Oxidschicht (15) ganzfiachig auf- 
gebracht und selbstjustiert strukturiert wird, und 


333 Al 

6 

daB die zwehe Spacer-Oxidschicht (15) breiter als 
die erste Spacer-Oxidschicht (12) ausgebildet wird 

11, Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur BUdung der strukturierten Metall- 
schicht (16) 

a) auf der Oberflache der Halbleiteranordnung 
ganzfl&chig eine Oxidschicht abgeschieden 
wird, 

b) die Oxidschicht derart selektiv ge&tzt wird, 
daB seitlich der Hilfsschicht (11) jeweils ein 
Teilbereich der Oxidschicht als zweite Spacer- 
Oxidschicht (15) verbleibt, 

c) die Hilfsschicht (1 1) entfernt wird, 

d) die Metallschicht (16) ganzfl&chig auf der 
Oberflache der freiliegenden Silizium- und Si- 
liziumoxid-Bereiche abgeschieden wird, 

e) nach der Silizidierung der Metallschicht 
fiber den Silizium-Bereichen die Metallschicht 
(16) selektiv von der Oberflache der SiKzium- 
oxid-Bereiche entfernt wird 

12. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 11 
zur Herstellung von integrierten NPN-Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistoren* 
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